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(g) Verfahren zur Datenregeneration 

@ Bei dem Verfahren zur Datenregeneration werden gesi- 
cherte Daten ubertragen. Empfangsseitig wird die Fehler- 
rate des Empfangssignals (DS) ermittelt. Die Abtastzeit- 
punkte und die Entscheidungsschwelle werden in einem 
vorgegebenen Bereich variiert und aus den, wahrend die- 
ses Vorgangs ermittelten Ubertragungsfehlern wird ein 
optimaler Abtastzeitpunkt (T, Index A) und eine optimale 
Entscheidungsschwelle (O) in der (AS) eingestellt. Auf- 
grund der Fehlerkorrektur wirken sich zusatzliche Ober- 
tragungsfehler nicht aus. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft dn Verfahren zur Datenregcnera- 
tion nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 . 

Durch Veigleich eines abgetasteten Datensignals mit dem 
noch nicht abgetasteten Datensignal wird ein Regelkrite- 
rium gewonnen, das zur Phasen- oder/und Frequenznachre- 
gelung eines Taktgenerators dient. Ein solcher Phasendetek- 
tor ist in IEEE, Journal of Lightwave Technology, Vol. LT-3, 
No. 6, Seile 1312-1314), beschrieben. Fur extrem hohe Da- 
tenraten fuhren kleine toleranzbedingte oder durch Tempe- 
raturanderung verursachte Laufzeitunterschicdc der ver- 
wcndeten Bausteine bercits dazu, daB Signale nicht zum 
idealen Zeitpunkt abgetastet werden. Ebenso konnen Tem- 
peraturanderungen die Abtastschwelte verschieben, so daB 
auch eine optimale Unterscheidung zwischen beispielsweise 
zwei Zustanden nicht mehr gegeben ist. Vor allem verhin- 
dem aber fuhren Veranderungen der Sendeimpulsform, Ein- 
flusse der Ubertragungsstrecke, empfangsseitige Impulsver- 
zerrungen und unsynunetrische Einflusse auf die ubertrage- 
nen beiden logischen Zustande die Festlegung einer optima- 
len Abtastschwelle und eines optimalen Abtastzeitpunktes. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur optimalen 
Datenregeneration anzugeben. 

Diese Aufgabe wird durch das in Anspruch 1 angegebene 
Verfahren gelost. 

Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Unteransprii- 
chen angegeben. 

Das Verfahren hat den groBen Vorteil, daB es aufgrund der 
Fehlerkorrektur gestattet, den Abtastzeilpunkt oder/und die 
Abtastschwelle versuchsweise zu verschieben, ohne daB das 
fehlerkorrigierte Ausgangssignal unzulassig hohe Datenra- 
ten aufweist. 

Ebenso wie der Abtastzeitpunkt kann die Abtastschwelle 
variiert werden, um eine optitnale Entscheidungsschwelle 
zu ermitteln. 

Wenn die ermittelte Fehlerrate des versuchsweise einge- 
stellten neuen Abtastzeitpunktes iiber der Fehlerrate des 
vorhergegangeaen Abtastzeitpunktes liegt, wird der bisher 
verwendete Abtastzeitpunkt (oder die bisher verwendete 
Abtastschwelle) zunachst beibehalten und dann eine Ver- 
schiebung des Abtastzeitpunktes in der anderen Richtung 
versuchsweise durchgefiihrt, um den optimalen Abtastzeit- 
punkt zu ermitteln. 

Vorteilhaft ist auch, daB der Abtastzeitpunkt und die Ab- 
tastschwelle nur innerhalb eines vorgegebenen Bereichs 
verstelit werden. Hierdurch ist sicheigestelit, daB auch bei 
einer Fehlfunktion der Regelung die Datenregeneration 
noch arbeitet. 

Bei verschachtelten fehlerkorrigierenden Codes (interlea- 
ved) kann die Oberwachung und Nachregelung von Abtast- 
zeitpunkt und Abtastschwelle in verschiedenen Datcnpfa- 
den erfolgcn, die individucU optimiert werden. Dies paral- 
lele Verarbeitung ist bei hohen Datenraten auch aus techno- 
logischen Griinden erforderlich. Der andere Datenpfad kann 
als VeigleichsmaBstab dienen. 

Die Bereiche, in denen sich der Abtastzeitpunkt und die 
Abtastschwelle bewegen, konnen von der yorher gemesse- 
nen Fehlerrate und von der wahrend der Anderung auftre- 
tenden Fehlerrate bestimmt werden. 

Sinnvoll ist es auch, daB bei einer neu gestalteten Verbin- 
dung zunachst die Bereiche zur Neueinstellung von Abtast- 
zeitpunkt und Abtastschwelle sowie der Anderungsge- 
schwindigkeit groBer gewahlt werden als bei einer bereits 
existierenden Veibindung. 

Vorteilhaft bei diesem Verfahren ist auch, daB kein zwei- 
ter Datenpfad voigesehen zu werden braucht, der nur zur 
Festlegung des optimalen Abtastzeitpunktes und der opti- 
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malen Abtastschwelle dient, die dann auf den eigentlichen 
Datenpfad ubertragen werden. Bei diesem Verfahren kann 
aufgrund von Toleranzen in den verschiedenen Datenpfaden 
eine optimale Einstellung und Datenregeneration nicht im- 
5 mer emeicht werden. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden anhand von 
Figuren naher erlautert. 

Es zeigen 

Fig. 1 ein Prinzipschaltbild der erfindungsgemaBen An- 

10 ordnung. 

Fig. 2 eine Variante dieser Anordnung, 
Fig. 3 eine weitere Variante fur separat gesicherte Daten- 
stromc und 
Fig. 4 ein Zeitdiagramm. 

15 In Fig. 1 ist eine Anordnung zur Realisierung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens als Prinzipschaltbild daigestellt. 
Das ubertragene Datensignal DS inklusive der Fehlerkor- 
rektur dienenden Kontrollbits K wird einem Dateneingang 1 
einer Entscheidungsstufe ES zugefuhrt. Deren Ausgang ist 

20 mil einem Phasendetektor PD verbunden, der ein Exklusiv- 
Oder-Gatter EXOR zur Gewinnung einer Regelspannung 
enthalt, die iiber ein Filter FI einen Oszillator VCO steuert. 
Dieser gibt ein Taktsignal TS ab, das zur Abtastung des 
erapfangenen Datensignals DS, K iiber einen Inverter IN 

25 oder ein Laufzeitglied gefiihrt eine Regenerator Abtastkipp- 
stufe KR triggert. Dasselbe Taktsignal ist iiber ein einsteU- 
bares Laufzeitglied LZ gefiihrt und triggert als verstellbares 
Abtastsignal TSV eine Abtastkippstufe KA, die das abgeta- 
stete Datensignal DS, K an ihrem Datenausgang zur Weiter- 

30 verarbeitung abgibt. Das Datensignal wird einem FEC-De- 
codierer zugefiihrt, der anhand der KonU-ollbits eine Fehler- 
erkennung und/oder Fehlerkorrektur durchfiihrt und am Da- 
tenausgang 2 das korrigierte Datensignal DS abgibt. Bei ho- 
hen Datenraten und bei verschachtelter Codierung kann ein 

35 Seriell-Parailel'Umsetzer zwischen dem Ausgang der Ab- 
tastkippstufe KAl und dem EEC-Decoder eingeschaltet 
sein. 

Hne Steuerung iiberpriift in vorgegebenen Zeitintervallen 
die Obertragungsfehlerrate anhand der Korrekturhaufigkeit 

40 (und gegebenenfalls mittels einer zusatzlichen Fehlererken- 
nung). Diese Zeitintervalle konnen einer \^elzahl von Da- 
tenblbcken entsprechen. 

Um einen optimalen Abtastzeitpunkt einzustellen, veran- 
dert die Steuerung versuchsweise die Laufzeit des variablen 

45 Laufzeitgliedes LZ. Der Veranderung der Laufzeit ent- 
spricht ein Verschieben des Abtastzeitpunktes Ta, das nur 
innerhalb eines gewissen Bereiches BE erfolgen darf. Als 
eine weitere Grenze kann die ergebende Fehlerrate verwen- 
det werden, die stets betrachtlich unterhalb der Fehlerkor- 

50 rekturfahigkeit des verwendeten Codes liegen soUte, aber 
auch abhangig von der zuletzt gemessenen Fehlerrate sein 
kann. 

Die Verschiebung des Abtastzeitpunktes erfolgt zunachst 
in einer Richtung. Gleichzeitig wird die Fehlerrate gemes- 

55 sen. Verringert sich die Fehlerrate wird der Abtastzeitpunkt 
verschoben. Dies kann um einen festen Wert erfolgen, bei- 
spielsweise indem die versuchsweise durchgeftihrte Ver- 
schiebung zu dem neuen Soil- Abtastzeitpunkt gefiihrt hat. 
Wnd die Fehlerrate dagegen groBer, erfolgt eine versuchs- 

60 weise Verschiebung in der anderen Richtung, der zunachst 
eine weitere Messung in der bisherigen Soilage vorangehen 
kann. 

Es konnen aber auch zunachst versuchsweise Verschie- 
bungen in beiden Richtungen bezogen auf den letzten Soil- 
65 abtastzeitpunkt voigenoimnen werden. Anhand der Messun- 
gen wird der neue Abtastzeitpunkt ermittelt, bei dem die 
Fehlerrate ein Minimum ist. Wenn bei dem neuen Abtast- 
zeitpunkt eine hdhere Fehlerrate als bei dem fiUheren Ab- 
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lastzeitpunkt zu erwarten isl, wird keine Neueinstellung 
durchgefuhrt, sondern zunachsl die Fehlerrate emeut ge- 
mcssen, um festzustellen, ob evtl die Obertragungsstrecke 
schlechier geworden ist. 

Die Einstellung des Abtastzeitpunktes kann auch in sehr 5 
kleinen konstanten Schritien - also unabhangig von der 
GroBe der ermittelten Abweichung - erfolgen. Ein lokales 
Minimum der Fehlerrate muB vermieden werden. Zu be- 
stimmten Zeiten oder bei neu geschalteten Verbindungen 
kann daher zunachst mit groBeren versuchsweisen Verstel- lO 
lungen begonnen werden. 

Auch sollte die Steuerung eine TiefpaBfunktion beinhal- 
tcn, die erst nach einer erheblichen Anzahl von Datenblok- 
ken dann ein endgultiges Verschieben des Abtastzeitpunktes 
bewirkt, wenn der neu ermittelte Abtastzeitpunkt sicher zu is 
besseren Fehlerraten fuhrt. 

Die Anzahl der Einstellvorgange kann auch auf be- 
stimmte Zeiten begrenzt werden. 

Die Abtastschwelle kann nach demselben Modus einge- 
stellt werden, indem die Vergleichsspannung U- der Ver- 20 
gleichsstufe VS variiert wird. Die Kombination beider MaB- 
nahmen bewirkt eine optimale Regeneration des empfange- 
nen Datensignal. 

Der Bereich BE, in dem eine Verschiebung des Abtast- 
zeitpunktes erfolgt, und der Bereich BA, in dem eine Ver- 2S 
schiebung der Entscheidungsschwelle ES erfolgt, konnen so 
begrenzt werden, daB durch die Suchvoigange die Fehler- 
rate des korrigierten Datensignals gering bleibt (Fig. 4). 

Zur Verschiebung des Abtastzeitpunktes muB kein Lauf- 
zeitglied verwendet werden. Es kann ebenso in die Phasen- 30 
regelschleife eingegriffen werden. Dies ist in Fig. 2 prinzi- 
piell dargestellt. Der Ausgang der Vergleichsstufe VS ist di- 
rekt mit dem Eingang des Phasendetektor verbunden, an 
dessen Ausgang der FEC-Decodierer FEC-DEC eingeschal- 
tet ist. Die Steuerung ST wirkt hier iiber einen Addierer AD 35 
auf den Eingang desgesteuerten Oszillators VCO. Durch das 
dem Regelsignal RE uberlagerte Steuerkriterium SK wird 
das Ikktsignal gegeniiber dem Datensignal verschoben. 

Fiir die Abtastkippstufe KA und die Regenerator- Abtast- 
kippstufe KR konnen auch separate Veigleichsstufen ver- 40 
wendet werden. 

In Fig. 3 werden ein durch miteinander verschachtelte 
fehlerkorrigierende Codes gesicherte Datensignal DS und 
die jeweils zugehorigen Kontrollbits K in zwei Datenstrome 
aufgeteilt. Es sind zwei Entscheidungsstufen VSl und VS2 45 
vorgesehen, denen jeweils eine Abtastkippstufe KAl bzw. 
KA2 nachgeschaltet ist. Die Kippstufen werden mit T^ten 
TSl bzw. TS2 angesteuert, die durch Frequenzteilung aus 
dem T^tsignal TS gewonnen werden. Jeder Datenstrom 
DSl, DS2 wird einem eigenen FEC-Decoder FEC-DECl 50 
bzvv. FEC-DEC2 zugefuhrt. 

Ober verschiedene Laufzeitgliedcr LZl und 122 sind 
bcide Abtasttakte steueibar. Die Steuerung variiert jeweils 
nur fur einen Datenpfad den Abtastzeitpunkt und die Abtast- 
schwelle und fiihrt eine individuelle Optimierung durch. Es 55 
besteht die Moglichkeit, das Eigebnis nicht nur mit den vor- 
hergegangenen MeBergebnissen, sondern auch mit den 
MeBergebnissen des anderen Datenstromes zu vergleichen. 
Geanderte tTbertragungsbedingungen konnen so schneller 
beriicksichtigt werden. 60 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Datenregeneration, bei dem aus ei- 
nem Empfangssignal (DS) ein Regelkriterium fUr einen 6S 
Phasenregelkreis gewonnen wird, der ein Abtast-Takt- 
signai (TS) erzeugt, dadurch gekennzeichnet, 
daB Ubertragene Daten durch einen fehlerkoirigieren- 
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den Code gesichert werden, 

daS empfangsseidg fordaufend die Obertragungsfeh- 
lerrate ermittelt wird, 

dafi versuchsweise eine gesteuerte Phasenverschiebung 
des Abtast-Taktsignals (TS) gegenUber dem Emp- 
fangssignal (DS) und hiermit der Abtastzeitpunkt (Ta) 
geandert wird und 

daB aufgrund der gemessenen Obertragungsfehlerraten 
der optimale Abtastzeitpunkt (Ta) ermittelt und einge- 
stellt werden. 

2. Verfahren zur Datenregeneration, bei dem aus ei- 
nem Empfangssignal (DS) ein Regelkriterium fur einen 
Phasenregelkreis gewonnen wird, der ein Abtast-Takt- 
signal (TS) erzeugt, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Entscheidungsschwelle (Uab) ^ Empfangssignal 
(DS) versuchsweise geandert wird und aufgrund der 
gemessenen Fehlerraten eine optimale Entscheidungs- 
schwelle ermittelt und eingestellt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Abtastzeitpunkt (Ta) und die Ent- 
scheidungsschwelle (UTab) eingestellt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch nach einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Abtastzeitpunkt (Ta) und/oder die Abtastschwelle 
(Uab) jeweils nur innerhalb eines vorgegebenen Be- 
reichs (BE, BA) verstellt werden. 

5. Verfahren nach Anspruch nach einem der vorheige- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Grenzen der Bereiche (BE, BA), in denen die Abtast- 
zeitpunkte oder die Veigleichsschwelle (Uab) verscho- 
ben werden, durch die gemessene Fehlerrate bestimmt 
werden. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB ein versuchsweise 
eingestellter neuer Abtastzeitpunkt (Ta) oder eine ver- 
suchsweise eingestellte neue Entscheidungsschwelle 
(Uab) nur beibehalten werden, wenn die fur die neue 
Einstellung ermittelte Fehlerrate unter der Fehlerrate 
eines vorangegangenen Zeitintervalls liegt. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB nach einer V^schie- 
bung des Abtastzeitpunktes (Ta) oder der Abtast- 
schwelle (Uab) in nur einer Richtung gegebenenfalls 
eine bleibende neue SoUage eingestellt wird, wenn die 
Fehlerrate gesunken ist. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB erst nach einer Verschie- 
bung des Abtastzeitpunktes (Ta) und/oder der Ent- 
scheidungsschwelle (Uab) in beiden Richtungen aus 
den gemessenen Fehlerraten der optimale Abtastzeit- 
punkt bzw. die optimale Entscheidungsschwelle ermit- 
telt und eine Korrektur durchgefuhrt wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dafi die Verschiebung 
des Abtastzeitpunktes und/oder der Abtastschwelle je- 
weils um einen vorgegebene Betrag erfolgt. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Ncucinstcl- 
lungen auf besdmmte Zeitraume beschrankt werden. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB mehrere ver- 
schachtelte Codes zur Datensicherung verwendet wer- 
den, daB empfangsseitig die Datenregeneration in ver- 
schiedenen Verarbeitungspfaden erfolgt und die Uber- 
tragungsfehler separat ermittelt werden, dafi jeweils 
nur fiir einen von mindestens zwei DatenstrQmen die 
Abtastzeitpunkte (Ta) oder/und die Entscheidungs^ 
schwelle (Uab) variiert wird. 
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12. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Abtastzeit- 
punkte mit Hilfe eines einstellbaren Laufzeitglieds 
(LZ) verschoben werden. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Abtastzeitpunkte (Ta) 
durch eine dem steuerbaren Oszillator ( VCO) der Pha- 
senschleife (PLL) zugefiihrte Korrekturspannung (UK) 
verschoben werden. 
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